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排出量データを示す。図より 1750 年代から現在まで人類は 1997Gt の二酸化炭素を輩出し、
































エネルギーを利用した短い間に、人類の安全を脅威する事項もあった。1986 年 4 月 26 日のチェ




























































1920 年代 コバルトフェライト 
1940 年代 チタン酸バリウム 
1950 年代 チタン酸ジルコン 
1960 年代 C/C複合材料 
1970 年代 炭化ケイ素 
1980 年代 室化ガリウム 
























1.2. SiC/SiC 複合材料 
 
炭化ケイ素(SiC、Silicon carbide)は 1890 年代に Edward G. Acheson のダイヤモンド合
成研究の際に偶然発見されたと言われている。天然には多量には存在せず、現在使われてい















































ス炉(VHTR、Very High Temperature Reactor)では SiC/SiC 複合材料の使用検討が活発に進
められている。図 1-6 にはガス冷却高速炉の概念図を、図 1-7 には超高温ガス炉の概念図を
示す。 
 

























SiC/SiC 複合材料を導入し、2016 年にサービスを始まった小型エアバス A320neo に使用して
いる。航空機のエンジンに初めて SiC/SiC 複合材料を導入したのは CFM International であ
る。CFM は GE Aviation とフランスの Safran Aircraft Engines が 1974 年に立ち上げた会
社である。SiC/SiC 複合材料は一部のパーツに導入されている状態であり、徐々に上昇して
いる傾向である。現在、GE では GE9X エンジンに SiC/SiC 複合材料を用いており、SiC/SiC
複合材料の導入で燃費は 2％以上高くなると期待されている。図 1-8には GEの新型エンジン




Fig. 1-8 SiC/SiC複合材料の導入された新型 GEゼットエンジンパーツ (GE Aviation) 
 


















































第 6 章では他試験法との相関関係の検討をするため、他試験の結果と比較検討をしている。 
第 7章では試験法の高度化に関する検討をしている。 
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図 2-1 には SiC/SiC 複合材料の破壊素過程の模式図を示す。破壊靭性値を向上させるために
は微細なクラックを連続的に発生させることが重要である。しかし、微細なクラックを発生
させることで Proportional Limit Stress(PLS)が低下してしまう。さらに、強化材として用
いられた繊維の配向により界面での層間剝離が起こるため、その破壊メカニズムを理解する
ことは極めて重要である。図 2-2には SiC/SiC複合材料の 破壊素過程の模式図を示す。 
 
 
Fig. 2-2 SiC/SiC 複合材料の 破壊素過程の模式図 
 
2.3. SiC/SiC 複合材料 
 
2.3.1. SiC 系繊維 
 
SiC/SiC 複合材料で用いる SiC 系繊維は、有機化合物を化学気相蒸着(CVD、Chemical 
Vapor Deposition)法によりタングステンまたは炭素繊維等の芯線に蒸着させた繊維と Si-C
骨格を持つケイ素系ポリマーを原料として細い繊維状態に整形し、高温まで保持することで、
Si-C 骨格を 3 次元組織に成長させる前駆体法で作製した繊維の 2 種類に分けられる。CVD 法
23 
 




2.3.2. SiC/SiC 複合材料の製造 
 
SiC/SiC 複合材料製造方法としては、 化学気相浸透法 (CVI、 Chemical Vapor 
Infiltration)、ポリマー含浸・焼成法(PIP、Polymer Impregnation and Pyrolysis)、法反
応焼結(RS、Reaction Sintering)/反応溶融含浸法(MI、Melt Infiltration)、液相焼結法
(LPS、Liquid Phase Sintering)/ナノインフィルトレーション遷移共晶相法(NITE、Nano-
Infiltration Transient Eutectic Phase)などがある。本研究ではナノインフィルトレーシ


















































(1) 管の長手方向単軸吹張試験（Uniaxial tensile test, UTT） 
円管の両側を持ち、上下に引っ張る試験である。しかし、治具との関係を考慮
し、10㎝前後の長尺試験片を用いる。 






















































[1] 香川 豊, 八田 博志 共著, “セラミックス基複合材料”,  アグネ承風社, (1990) 
 
[2] 日本複合材料学会誌, “セラミックス系複合材料を知る事典”, アグネ承風社, (1990) 
 
[3] 香川 豊, “セラミックス系複合材料へ期待しきたことと現状”, まてりあ, 38(5), 
p.408-411, (1999) 
 
[4] 日本学術振興会 高温セラミック材料 第 124 委員会 編, “SiC 系セラミック新材
料”, 内田, (1990) 
 
[5] 柴山環樹, 高橋平七郎, “SiC/SiC 複合材料研究・開発の現状と今後の展望”, 日本金
属学会誌, 64(11), p.985-991, (2000) 
 
[6] A. Kohyama and Y. Katoh, “Overview of CREST-ACE Program for SiC/SiC Ceramic 
Composites and Their Energy System Aplication”, Ceramic Transactions, 144, p.3-
18, (2002) 
 
[7] R. Naslain, “Design, preparation and properties of non-oxide CMCs for 
aplication in engines and nuclear reactors: an overview”, Composites Science 
and Technology, 64, p.155-170, (2004) 
 
 
[8] K.J. Probst, T.M. Besmann, D.P. Stomton, R.A. Lowden, T.J. Anderson and T.L. 
Starr, “Recent advances in forced-flow, thermal-gradient CVI for refractory 
composites”, Surface and Coatings Technology, 120-121, p.250-258, (1999) 
 
[9] K. Hironaka, T. Nozawa, T. Hinoki, N. Igawa, Y. Katoh, L.L. Snead and A. Kohyama, 
“High-temperature tensile strength of near-stoichiometric SiC/SiC composites”, 
Journal of Nuclear Materials, 307-311, p.1093-1097, (2002) 
 
 
[10] W. Yang, T. Noda, H. Araki, J. Yu, and A. Kohyama, “Mechanical properties 
of several advanced Tyranno-SA fiber-reinforced CVI-SiC matrix composites”, 
Materials Science and Engineering, A345, p.28-35, (2003) 
 
[11] T. Taguchi, T. Nozawa, N. Igawa, Y. Katoh, S. Jitsukawa, A. Kohyama, T. 
Hinoki and L.L. Snead, “Fabrication of advanced SiC fiber/F-CVI SiC matrix 
composites with SiC/C multi-layer interphase”, Journal of Nuclear Materials, 
329-333, p.572-576, (2004) 
 
[12] Y. Katoh, T. Nozawa and L.L. Snead, “Mechanical Properties of Thin Pyrolitic 
Carbon Interphase SiC-Matrix Composites Reinforced with Near-Stoichiometric SiC 
Fibers”, Journal of American Ceramic Society, 88(11), p.3088-3095, (2005) 
27 
 
[13] R. Jones, A. Szweda and D. Petrak, “Polymer derived ceramic matrix 
composites”, Composites: Part A, 30, p.569-575, (1999) 
 
[14] A. Kohyama, M. Kotani, Y. Katoh, T. Nalayasu, M. Sato, T. Yamamura and K. 
Okamura, “High-performance SiC/SiC composites by improved PIP processing with 
new precursor polymers”, Journal of Nuclear Materials, 283-287, p.565-569, 
(2000) 
 
[15] 岡村清人, 片瀬嘉郎, 成澤雅紀, 三輪泰昭, 伊藤正義：「核融合炉材料フォーラム
17」, 先進エネルギー材料研究会, p.218-223, (1999) 
 
[16] H.H. Streckert, K.P. Norton, J.D. Katz and J.O. Freim, “Microwave 
densification of electrophoretically infiltrated silicon carbide composite”, 
Journal of Materials Science, 32, p.6429-6433, (1997) 
 
[17] M. Kotani, A. Kohyama and Y. Katoh, “Development of SiC/SiC composites by 
PIP in combination with RS”, Journal of Nuclear Materials, 289, p.37-41, (2001) 
 
[18] A. Sayano, C. Sutoh, S. Suyama, Y. Itoh and S. Nakagawa, “Development of a 
reaction-sintered silicon carbide matrix omposite”, Journal of Nuclear 
Materials, 271&272, p.467-471, (1999) 
 
[19] S.P. Lee, Y. Katoh, J.S. Park, S. Dong, A. Kohyama, S. Suyama and H.Y. Yoon, 
“Microstructural and mechanical characteristics of SiC/SiC composites with 
modified-RS process”, Journal of Nuclear Materials, 289, p.30-36, (2001) 
 
[20] S.P. Lee, H.K. Yoon, J.S. Park, Y. Katoh, A. Kohyama D.H. Kim and J.K. Lee, 
“Reaction sintering process of tyranno SA/SiC composites and their 
characterization”, Fusion Engineering and Design, 61-62, p.717-722, (2002) 
 
[21] S.P. Lee, Y. Katoh and A. Kohyama, “Microstructure Analysis and Strength 
Evaluation of Reaction Sintered SiC/SiC composites”, Scripta Materialia, 44, 
p.153-157, (2001) 
 
[22] Shravan Janakiraman, Ole West, Peder Klit, Niels S.Jensen, “Observations 
of the effect of varying Hoop stress on fatigue failure and the formation of 
white etching areas in hydrogen infused 100Cr6 steel rings”, International 
Journal of Fatigue, 77, p.128-140, (2015) 
 
[23] Kyu-Tae Kim, Dong Wook Jerng, “Oxide thickness-dependent transient cladding 
hoop stress”, Nuclear Engineering and Design, 241(12), p.5055-5063, (2011) 
 
[24] G.Nishijima, S.Awaji, K.Watanabe, K.Shikimachi, N.Hirano, S.Nagaya, A.Ibi, 
T.Izumi, Y.Shiohara, “Mechanical and transport characteristic exploration for 
coated conductors by hoop stress tests”, Physica C: Superconductivity and its 
28 
 
Applications, 471(21-22), p.1062-1066, (2011) 
 
[25] MahmoudNemat-Alla, “Reproducing hoop stress–strain behavior for tubular 
material using lateral compression test”, International Journal of Mechanical 
Sciences, 45(4), p.605-621, (2003) 
 
[26] K.T. Chau, S.L. Chan, X.X. Wei, “Hoop Stress Reduction by Using Reinforced 








































































 図 3-1 の(b)は円筒の軸方向で単位長さを選択した要素となる。円筒の要素部分のrdθに作
用する円周方向の力はprdθとなり、その垂直成分はprdθsinθとなる。この力を 0 からπまで
積分すると圧力により半円部分に作用する力は式 3.1 となる。 
 









円筒の長さ l に作用する力は pdl となる。この圧力による力は円筒を半分にするよう作用し
ており、ここに抵抗する引張応力𝜎yが発生する。面積ガ2tlであるため力は２𝜎ytlとなり、𝜎y
と内圧 p は平行にるため次のようになる。 
 













































 リング引張試験では ASTM D1414,ASTM D2290 の規格がある。試験法は両方ともリングの中
に二つのローディングピンを入れ、上下に引っ張ることから荷重をかける仕組みである。し




Fig. 3-3 ゴム専用のリング引張試験治具(ASTM D1414) 
 
 




 円周方向引張試験法は靭性がない SiC/SiC 複合材料専用として、実用部材の大きさに合わ
せて作成した。原子炉の燃料被覆管として使用される SiC/SiC 複合材料は内径 10 ㎜、外径
12 ㎜、厚さ 1 ㎜の円環であり、それに合わせて R4.0、R4.5、R5.0 の 3 種類のローディング
ピンを用いた。ローディングピンは半円棒を中央から 1 ㎜切り出した形である。治具及びロ




Fig. 3-4 ローディングピンの情報 
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図 3-5には SiC/SiC 複合材料専用の円周方向引張試験治具の設計図を示す。 
 
 



















供試材としては高温等方圧プレス（Hot Isostatic Press：HIP）で作製した NITE(Nano-
Infiltration and Transient Eutectic-phase)SiC/SiC 複合材料燃料被覆管でフープ応力
200MPa程度の相当品を用いた。強化材として用いた繊維は直径10μmの SiC繊維(Cef-NITE, 
GUNZE Limited, Japan)で繊維 1 束のフィラメント数は 800、繊維角度は±30 度である。繊
維の体積率は約 45％であり、少量の酸化物添加剤を含む SiCパウダーを用いた。 
 
 試験片の寸法は幅 5 ㎜、外径 12 ㎜で内径が 10 ㎜、9.5 ㎜の 2 種類である。本試験で使っ
たローディングピンは R4.5、R5.0 の 2 種類である。内径 9.5 ㎜の試験片には R5.0 のローデ
ィングピンが入らないため、試験は内径 10 ㎜の試験片に R4.5、R5.0 のローディングピンを









Table. 3-1 円周引張試験の実験条件 
 




内径 外径 厚さ 曲率 
Test1 9.50 ㎜ 12.00 ㎜ 1.25 ㎜ 4.50 ㎜ 
Test2 10.00 ㎜ 12.00 ㎜ 1.00 ㎜ 5.00 ㎜ 








 図 3-8 には内径 9.5㎜の試験片と R4.5のローディングピンを用いた Test1 のひずみ-変形
曲線を示す。図より上下面のひずみはプラス方向に進み、側面のひずみはマイナス方向に進
んでいる。これから上下面には引張方向に変形し、側面には圧縮方向に変形していることが
分かる。図 3-9には内径 10㎜の試験片と R4.5 のローディングピンを用いた Test2のひずみ
-変形曲線を示す。Test１と同じように上下面には引張方向に変形し、側面には圧縮方向に
変形していることが分かる。しかし、上下面では初期段階では圧縮方向への変形が確認され、
変形率が大きくなると引張方向への変形の移行したことが確認できる。図 3-10 には内径 10









Fig. 3-9 Test2 のひずみ-変形曲線 
 
 






















Fig. 3-11 Test1、Test2 の試験片の変形メカニズム推定図 
 
 









 SiC/SiC 複合材料の円周方向引張試験の可能性の検討結果は以下に記述する。 
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 有限要素解析のために用いたプログラムは ANSYS18 である。ANSYS18 では様々な解析ができ、
本実験では静的構造解析を用いた。また、モデリングには ANSYS Composite Prepostを用い、繊
維強化材としてのモデリングを行った。モデルは SiC 繊維を±30 度で 10 層重ねたモデルであり、




























供試材としては高温等方圧プレス（Hot Isostatic Press：HIP）で作製した NITE(Nano-
Infiltration and Transient Eutectic-phase)SiC/SiC 複合材料燃料被覆管でフープ応力
200MPa程度の相当品を用いた。強化材として用いた繊維は直径10μmの SiC繊維(Cef-NITE, 
GUNZE Limited, Japan)で繊維 1 束のフィラメント数は 800、繊維角度は±30 度である。繊
維の体積率は約 45％であり、少量の酸化物添加剤を含む SiCパウダーを用いた。 
試験片には破壊場所を特定するためにノッチを入れたものがあり、ノッチが R1.25 の円型





実験を実施した。表 4-1 にはそれぞれの試験条件を示す。 
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実験には万能試験機(AG-Xplus, Shimadzu corp., Japan)を用いて実験速度は 0.5 ㎜/min
であった。  
 
Fig. 4-3 試験片の外形情報 
 
 ノッチ有無 ノッチ方向 外形 内径 厚さ 
Test1 なし  12㎜ 10 ㎜ 1 ㎜ 
Test2 あり 上下 12㎜ 10 ㎜ 1 ㎜ 
Test3 あり 左右 12㎜ 10 ㎜ 1 ㎜ 













Fig. 4-4 Test1 のひずみ-変形曲線 
 




























Fig. 4-7 Test1の試験後の試験片姿 
 
図 4-8には Test2 の試験後の試験片の姿を示す。ノッチを上下にセッティングしたケースで




Fig. 4-8 Test2の試験後の試験片姿 
 
図 4-9には Test3 の試験後の試験片姿を示す。このケースはノッチを側面にセッティングし
たケースであり、破壊は側面 2 ヶ所のみ観察できた。 
 
 




























































  円周方向引張試験時の破壊場所検討結果は以下に記述する。 
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す改良を行った。図 5-1 には改良したローディングピンの情報を示す。 
 
 






供試材としては高温等方圧プレス（Hot Isostatic Press：HIP）で作製した NITE(Nano-
Infiltration and Transient Eutectic-phase)SiC/SiC 複合材料燃料被覆管でフープ応力
200MPa程度の相当品を用いた。強化材として用いた繊維は直径10μmの SiC繊維(Cef-NITE, 
GUNZE Limited, Japan)で繊維 1 束のフィラメント数は 800、繊維角度は±30 度である。繊
維の体積率は約 45％であり、少量の酸化物添加剤を含む SiCパウダーを用いた。  
試験片は異なる 4 種類のノッチ形状を持っており、図 5-2 には用いた試験片のノッチ形状
と寸法を示す。(a)の Unnotched Specimen は US、(b)の Circle Shape Specimen は CS、(c)
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 図 5-3には USの荷重-ひずみ曲線を示す。図より USでは側面での破壊ひずみ量が 0.013～
0.018 であることが分かる。前方と後方の破壊ひずみ差は 0.005 であり、平均破壊ひずみ量
は 0.0155 である。 
 




Fig. 5-4 RS の荷重-ひずみ曲線 
 
 図 5-4には RSの荷重-ひずみ曲線を示す。図より RSでは側面での破壊ひずみ量が 0.013～
0.023である。円形ノッチでは前方と後方での破壊ひずみ差が 0.01で比較的に大きく観察で
き、平均破壊ひずみ量は 0.018 である。 
 
 
Fig. 5-5 TS の荷重-ひずみ曲線 
 
図 5-5には TSの荷重-ひずみ曲線を示す。図より TSでは側面での破壊ひずみ量が 0.009～





Fig. 5-6 BS の荷重-ひずみ曲線 
 
図 5-6 には BS の荷重-ひずみ曲線を示す。図より BS では側面の破壊ひずみ量が 0.005～










Fig. 5-7 デジタル画像相関法のためにマークを入れた試験片の表面 
 






Fig. 5-8 US のデジタル画像相関法による変形挙動解析結果 
 





Fig. 5-9 RS のデジタル画像相関法による変形挙動解析結果 
 































 有限要素解析のために用いたプログラムは ANSYS18 である。ANSYS18 では様々な解析がで
き、本実験では静的構造解析を用いた。また、モデリングには ANSYS Composite Prepostを
用い、繊維強化材としてのモデリングを行った。モデルは SiC 繊維を±30 度で 10 層重ねた
モデルであり、外径 12 ㎜、内径 10 ㎜である。図 5-13 には各ノッチ形状別のノッチ部の応
力分布を示す。本モデルはフープ試験片の 1/8 モデルである。 
 
 
















 ノッチがない US では応力集中が発生しないため、破壊部である側面の破壊ひずみ量の差
が 0.005 で比較的に高く評価された。円形ノッチの RS でも弱い応力集中のため、破壊部で
ある側面の破壊ひずみ量の差が 0.01 で高く評価された。一歩、比較的に強い応力集中が発
生する三角形ノッチの TS やバーノッチの BS では破壊部である側面の破壊ひずみ量の差が
0.002 で小さく観察された。モデル作成には「材料が一定のひずみに到達すると破壊させる」



















































(4) 側面で引張応力による破壊を起こすためには TS、BS の方がいいと考えられる。しか











が、BS ではノッチ角の 2 ヶ所で応力集中が発生しているため、最もいいノッチ形状は TS と
考えられる。 
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6.2.3. C リング圧縮試験 
 

















た繊維は直径 10μm の SiC繊維(Cef-NITE, GUNZE Limited, Japan)で繊維 1束のフィラメン
ト数は 800、繊維角度は±30 度である。このグラフから式 6-1 のように経験式を導出する。
ｙフープ応力であり、ｘは外壁のひずみである。 
 





み量を直接使うことができない 2 つの問題点がある。その 1 つ目は円筒の内側と外側の直径
の差である。本試験で用いた供試材の内径は 10 ㎜、外径は 12 ㎜である。SiC/SiC 複合材料
が破壊される 0.02％のひずみとしても直径の差があるため、そのひずみ量が違う。 
 
2𝑟𝑜𝜋 ∗ 0.02 = 0.007536             (6-2)  
 
2𝑟𝑖𝜋 ∗ 0.02 = 0.006280             (6-3)  
          




















Fig. 6-2 円周引張試験の際の応力集中部とひずみゲージの関係 
 
この問題点を解決するために FEM を用い、各ノッチ別の応力集中部とひずみゲージ領域の
平均ひずみの関係を計算し、図 6-3 に示す。 
 
 









応力集中部のひずみが 0.024％になると考え、図 6-3 に入れて見ると破壊される時の内側の




Fig. 6-4 応力集中部のひずみが 0.024％の時の各ノッチ別ゲージ部のひずみの相関図 
 
以上の計算で US の破壊ひずみは 0.02％と予想できる。実際に第 5 章の US 結果では 0.015
～0.018％のひずみで破壊され、予想値より少し小さいひずみで破壊されている。図 6-5 に
は US の結果と予想された破壊ひずみを示す。 
 





中心にばらついており、特定しにくい。図 6-6 には RS の結果と予想された破壊ひずみを示
す。 
 





図 6-7には TSの結果を予想された破壊ひずみを示す。 
 
 
Fig. 6-7 TS の結果と予想された破壊ひずみ 
 
最後に BS では 0.0088％の破壊ひずみが予想されており、ひずみゲージから測定したひず
みは 0.005～0.007％で、相関図から推定される破壊ひずみと近いひずみで破壊されている。
しかし、BS では応力集中部がノッチに２ヶ所あるはずであり、最も有効なノッチ形状は三
角形である TSであると考えられる。図 6-8 には BS の結果と予想された破壊ひずみを示す。 
 
 
Fig. 6-8 BS の結果と予想された破壊ひずみ 
71 
 
これらのデータを基に作った円周方向引張試験のフープ強度推定式を式 6-4 に示す。 
 







𝜎𝐻 = 11573.5455𝜀𝑔             (6-5) 
 
この式にひずみゲージで測定した TS のひずみを導入すると、三角形ノッチを持つ試験片で





破壊される SiC/SiC 複合材料のひずみ-フープ応力の関係を明らかにする。。 
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供試材としては高温等方圧プレス（Hot Isostatic Press：HIP）で作製した NITE(Nano-
Infiltration and Transient Eutectic-phase)SiC/SiC 複合材料燃料被覆管でフープ応力
200MPa程度の相当品を用いた。強化材として用いた繊維は直径10μmの SiC繊維(Cef-NITE, 
GUNZE Limited, Japan)で繊維 1 束のフィラメント数は 800、繊維角度は±30 度である。繊
維の体積率は約 45％であり、少量の酸化物添加剤を含む SiCパウダーを用いた。 






外形 内径 厚さ 長さ 
12.0 ㎜ 10.0 ㎜ 1.0㎜ 1.0㎜～15.0 ㎜ 
詳しい試験片長さ 試験片の数 
10.1 ㎜～15.0 ㎜ 3 






































Fig. 7-4 10 ㎜試験片の破断面観察結果 
 
















Fig. 7-6 5㎜試験片の応力分布 
 


















 試験結果により 5 ㎜以下の試験片では強度の差が観察できず、誤差範囲内での結果となっ
た。しかし、長尺試験片になると試験片とローディングピンはローディングピンの弾性変形
により、試験片エッチの 2 ヶ所で接触している。そのため、長尺試験片の強度は低く観察で
きたと考えられる。図 7-9では 5㎜試験片の試験メカニズムを示す。 
 
 
Fig. 7-9 5 ㎜試験片の試験メカニズム 
 
 短尺試験片では試験片が短いため、ローディングピンが弾性変形しても全体的に接触する
と考えられる。図 7-10には 15㎜試験片の試験メカニズムを示す。 
 
 
























































































用いる 3 点曲げ試験より繊維角依存性が小さいのは強化繊維の 3 次元的な拘束が理
由と考えられる。 
(3) プラグ膨張試験のデータは最も低く観察できた理由はプラグ膨張試験で用いた試験
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(4) 側面で引張応力による破壊を起こすためには TS、BS の方がいいと考えられる。しか
し、BS の場合はノッチ角の 2 ヶ所で応力集中が起こるため、最もいいノッチ形状は
TSと考えられる。 
 






破壊される SiC/SiC 複合材料のひずみ-フープ応力の関係を明らかにする。。 




























用いる 3 点曲げ試験より繊維角依存性が小さいのは強化繊維の 3 次元的な拘束が理
由と考えられる。 
(8) プラグ膨張試験のデータは最も低く観察できた理由はプラグ膨張試験で用いた試験
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